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Реферат. Рассматривается вопрос определения параметров схемы замещения асинхронной 
машины экспериментальным и аналитическим путем с использованием справочных дан-
ных. Исследование переходных процессов асинхронных машин требует наличия парамет-
ров схемы замещения (активные сопротивления, индуктивности и взаимная индуктивность 
контуров статора и ротора), с помощью которых формируется математическая модель пере-
ходного процесса. В справочниках не приводятся эти параметры, вместо них даны номи-
нальные параметры (активная мощность, напряжение, скольжение, коэффициент полезного 
действия и коэффициент мощности), а также отношение пусковых и номинальных токов  
и моментов. В известных работах по определению параметров схем замещения асинхрон-
ной машины задачи до конца не решены или решены с допущениями. В статье даны экспе-
риментальное и аналитическое определения параметров схемы замещения асинхронной 
машины. Экспериментальное определение основано на результатах двух измерений, а при 
аналитическом задача сводится к решению системы нелинейных алгебраических уравне-
ний. Исследованы свойства эквивалентных входных сопротивлений асинхронной машины, 
приведены кривые зависимостей входных сопротивлений от скольжения. Представлена 
математическая модель для аналитического определения параметров схемы замещения 
асинхронной машины, которая является системой нелинейных уравнений и требует произ-
вольного задания одного из параметров ротора. Показано, что для экспериментального 
определения параметров схемы замещения асинхронной машины требуется проведение 
измерений напряжения, тока и активной мощности в статорной цепи при двух различных 
скольжениях и произвольное задание одного из параметров ротора. Доказано, что дополни-
тельное измерение механического момента не снимает произвольности выбора параметра 
ротора. Установлено, что в двигательном режиме существует критическое скольжение, при 
котором ток статора получается наименьшим. 
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Abstract. The article considers experimental and analytical determination of the asynchronous 
machine equivalent-circuit parameters with application of the reference data. Transient proces- 
ses investigation of the asynchronous machines necessitates the equivalent circuit parameters  
(resistance impedance, inductances and coefficient of the stator-rotor contours mutual inductance) 
that help form the transitory-process mathematical simulation model. The reference books do not 
provide those parameters; they instead give the rated ones (active power, voltage, slide, coefficient 
of performance and capacity coefficient) as well as the ratio of starting and nominal currents and 
torques. The noted studies on the asynchronous machine equivalent-circuits parametrization fail to 
solve the problems ad finem or solve them with admissions. The paper presents experimental and 
analytical determinations of the asynchronous machine equivalent-circuit parameters: the experi-
mental one based on the results of two measurements and the analytical one where the problem 
boils down to solving a system of nonlineal algebraic equations. The authors investigate the equi- 
valent asynchronous machine input-resistance properties and adduce the dependence curvatures of 
the input-resistances on the slide. They present a symbolic model for analytical parameterization 
of the asynchronous machine equivalent-circuit that represents a system of nonlineal equations and 
requires one of the rotor-parameters arbitrary assignment. The article demonstrates that for the 
asynchronous machine equivalent-circuit experimental parameterization the measures are to be 
conducted of the stator-circuit voltage, current and active power with two different slides and arbitrary 
assignment of one of the rotor parameters. The paper substantiates the fact that additional measurement 
does not discard the rotor-parameter choice arbitrariness. The authors establish that in motoring mode 
there is a critical slide by which the stator current value turns out to be the minimum.  
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В сетях с асинхронными машинами (АМ) для исследования переходных 
процессов  необходимо учесть электромагнитные и электромеханические 
переходные процессы АМ [1–5]. В математической модели переходных 
процессов АМ исходными данными являются: Us – напряжение статора: 
Mm – механический момент: Rs (Rr) – активное сопротивление статора (ро-
тора); Ls (Lr) – индуктивность статора (ротора); Lm – взаимная индук- 
тивность между обмотками фаз статора и ротора. В справочниках [5]  
не приводятся параметры схемы замещения, а даются такие, как [6]:  
Us, Рн – номинальная мощность; cos ϕ – коэффициент мощности; η  – КПД; 
sкр, sн – критическое и номинальное скольжение; Iпуск/Iн (Мпуск/Мн) – отно-
шение пускового и номинального токов (моментов); Ммакс/Мн – отношение 
максимального и номинального моментов и т. д. В этом случае возникает 
необходимость перехода от справочных данных к параметрам схемы 
замещения или определения их экспериментальным путем. Вопросам 
определения параметров схемы замещения АМ посвящен ряд работ, 
рассмотрим более характерные из них [7–11]. 
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Усовершенствование метода синтеза параметров схемы замещения АМ 
из динамических режимов на базе аппаратно-цифрового комплекса реги-
страции аналоговых сигналов предлагается в [8]. С использованием теории 
подобия процесс подбора параметров сводится к оптимизационной задаче 
некоторой целевой функции, которая представляет собой среднеквадра-
тичное отклонение мгновенных значений экспериментальных и расчетных 
значений результирующего вектора тока статора. Для определения расчет-
ных значений результирующего вектора тока используется система диф-
ференциальных уравнений АМ. 
Для определения электромагнитных параметров АМ авторы [9] рас-
сматривают Т-образную схему замещения и графики полного комплексно-
го сопротивления и его составляющих, фазного сдвига в зависимости от 
частоты питающего напряжения. С использованием экспериментальных 
кривых и их аналитических описаний для определения частот, соответ-
ствующих характерным точкам кривых (минимумы, максимумы и т. д.), 
составляется ряд уравнений, позволяющих найти электромагнитные пара-
метры АМ. 
Работа [10] посвящена определению параметров схемы замещения АМ 
с короткозамкнутым ротором при несимметричном питании статора и не-
подвижном роторе. Сначала рассматривается переходный режим работы 
АМ при питании фазы статора A и B постоянным напряжением, затем – 
стационарный режим при питании тех же фаз статора синусоидаль- 
ным напряжением. На основе проведенных опытов и допущений о ра- 
венстве индуктивных сопротивлений рассеяния статора и ротора состав- 
ляется система из трех нелинейных уравнений для определения парамет- 
ров АM. 
Авторы [11] предлагают безытерационную методику определения па-
раметров АМ на основе данных каталога. Они избегают применения ите-
рационных методов, считая их сложными для использования на практике,  
и призывают к разработке простой методики определения параметров АМ, 
доступной широкому кругу специалистов. В [11] применяются упрощен-
ные аналитические выражения, что недопустимо в современных условиях 
исходя из возможностей вычислительной техники и методов приклад- 
ной математики. Отметим, что процессы (стационарные и переходные)  
АМ описываются нелинейными уравнениями и отказ от применения ите-
рационных методов исследования недопустим. 
Методы определения параметров схемы замещения АМ можно раз- 
делить по характеру: 
• рассматриваемых процессов (использование стационарных [9–11]  
и динамических (переходных) процессов [8, 10]); 
• питающего напряжения (использование переменного [8, 10, 11] и по-
стоянного [10] напряжений, частотных характеристик [9]). 
Работа, проведенная авторами данной статьи, отличается от перечис-
ленных тем, что в ней приведены математические модели без упрощения  
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и доказана невозможность однозначного определения параметров схемы 
замещения аналитическим и экспериментальным путем.  
Аналитические и экспериментальные методы определения параметров 
схемы замещения имеют свои преимущества и недостатки. В аналитиче-
ском методе трудно учитывать возможные изменения параметров АМ при 
ее длительной эксплуатации. Экспериментальный метод не имеет указан-
ного недостатка, но зависит от точности полученных результатов в процес-
се проведения испытаний. 
Целью исследований авторов являлось определение параметров схемы 
замещения АМ аналитическим и экспериментальным путем. 
 
Результаты исследования 
 
Схема замещения АМ [1] представлена на рис. 1. 
 
r/s
Is
Rs X -s Xm X -r Xm
Xm
IrIm
 
 
Рис. 1. Схема замещения АМ в стационарном режиме 
 
Fig. 1. The equivalent scheme of the AM in stationary mode 
 
Для этой схемы: 
( );s s s mZ R j X X= + −  
 
( );r r m
rZ j X X
s
= + −  ,m mZ jX=                   (1) 
 
где ,s s sX L= ω  ,r s rX L= ω  msm LX ω=  – соответствующие индуктивные со-
противления; ,rω  sω – угловая скорость вращения ротора и поля статора; 
( )s r ss = ω −ω ω – скольжение. 
Эквивалентное полное сопротивление для схемы замещения соглас- 
но [1] 
экв экв экв ,
r m
s
r m
Z ZZ Z R jX
Z Z
= + = +
+
                              (2) 
где 
 
2
2
экв экв2 2
2 2
; .
m
m r
s s
r r
rX X XsR R X X
r rX X
s s
= + = −
   + +   
   
                     (3) 
 
Исследуем некоторые свойства функций экв ,R  эквX  и эквZ  в зависимо-
сти от скольжения. 
r/s m 
Xr – Xm Xs –  s 
 Is  
m  r  
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Определим экстремальные точки ( )sRэкв : 
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m
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или 
02
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кр.
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;
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R
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−
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
 = −

                                                (4) 
 
В точке + Rsкр.  функция ( )sRэкв  принимает максимальное значение, а в 
точке − Rsкр.  – минимальное: 
2
max
экв
2
min
экв
;
2
.
2
m
s
r
m
s
r
XR R
X
XR R
X

= +


 = −
                                            (5) 
 
Очевидно, что ( ) ( )экв экв0lim lim .ss sR s R s R→±∞ →= =  
Определим корни уравнения ( ) 0экв =sR  
 
2
2 2 0.s m s r
r rR X R X
s s
  + + = 
 
                                      (6) 
 
Условие существования действительных решений квадратного уравне-
ния (6) следующее:  
022 ≥− rsm XRX .                                              (7) 
 
При выполнении условия (7) формула (6) имеет два отрицательных 
корня, которые определяются следующими соотношениями: 
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X X R X
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Поскольку оба корня отрицательны, условие ( ) 0экв =sR  может обеспе-
чиваться только в генераторном режиме. 
Можно показать, что при выполнении (7): [ ]s,ss R ′′′∈−кр.  и minэкв 0.R ≤  
Определим экстремальные точки ( )sX экв  
 
( )
2
2
экв 22
2
0.
m r
r
rX X
sX s
r X
s
−
′ = =
   +  
   
 
 
Графики функций экв ( )R s  и ( )эквX s  приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики функций ( )эквR s  и ( )эквX s  
 
Fig. 2. The graphs of functions ( )ekvR s  and ( )ekvX s  
 
Функция ( )sXX эквэкв =  имеет экстремум (максимум) при 0,s =  
( )экв 0 ,sX X=  ( )
2
эквlim 0.
m
s
s
r
X
X s X
X→±∞
= − >  
Определим экстремальные точки ( )sYэкв : 
 
 
( ) экв экв экв эквэкв 2 2
экв экв
0,
R R X X
Y s
R X
′ ′+′ = =
+
 
или 
 
( )2 2 2 22 0.s r m s r sR X s r X X X s R r− − − =  
 
 
Поскольку условие существования действительных решений последне- 
го квадратного уравнения 2 2 24 0s sX R X+ >  всегда выполняется, то: 
Rэкв, Хэк  
s 
Хs 
Хэкв 
Rэкв 
s  s′    кр.Rs
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m
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XX
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где ( )2 2 0.m s rX r X X X= − <  
Из (9) следует, что кр. 0,Ys
+ >  кр. 0.Ys
− <  В точке − Ysкр.  функция 
( )sYэкв ( )( )эквZ s  принимает максимальное (минимальное) значение, а в 
точке + Ysкр.  – минимальное (максимальное). Графики ( )sZэкв  и ( )sYэкв  пред-
ставлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Графики функций ( )эквZ s  и ( )эквY s  
 
Fig. 3. The graphs of functions ( )ekvZ s  and ( )ekvY s  
 
Пользуясь методом эквивалентного генератора, представим схему за-
мещения на рис. 1 в виде эквивалентного генератора (рис. 4), где: 
 
;sх m
s m
UU Z
Z Z
=
+

                                             (10) 
 
( )эг .s m r m
s m
Z ZZ j X X
Z Z
= + −
+
                                   (11) 
 
По схеме, представленной на рис. 4, имеем: 
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Рис. 4. Представление схемы замещения АМ в виде эквивалентного генератора 
 
Fig. 4. Representation of the equivalent circuit of the AM in the form of equivalent generator 
 
Определим условие передачи максимальной мощности от источника  
к приемнику с сопротивлением r/s. С этой целью, решив уравнение 
( ) 0,r
d
P
ds
∆ =  найдем значение критического скольжения 
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Подставляя значения критического скольжения (14) в (13), получим: 
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∆ = + Ζ

∆ = − Ζ
                                       (15) 
 
где max ,P
+∆  maxP
−∆  – значение потери мощности при скольжениях крs  и –sкр, 
причем max maxP P
− +∆ > ∆  ( )max 0 .P−∆ <  
Решая уравнение ( ) 0,rΙ s′ =  получим экстремальные точки функций 
( ).rΙ s  Функция имеет максимум при: кр.
'эг
,R
r
s
R
= −  ( )кр.р
эг
х
r
U
Ι s
X
= , а мини-
мум при: кр. 0,Rs =  ( )0 0,rΙ =  ( )
'эг
lim .хr
s
U
Ι s
Z→±∞
=  
Поскольку ток статора определяется выражением экв ,s sΙ U Y=  график 
функции ( )sΙ s  повторяет график ( )экв .Y s  Из этого следует, что в двига-
тельном режиме существует критическое скольжение кр. 0,Ys
− ≠  при кото-
ром ток статора получается наименьшим. 
Графики функций ( )sΙ s  и ( )rΙ s  представлены на рис. 5.  
Zэг 
/s 
x 
   Ux 
. 
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Рис. 5. Графики функций ( )sI s  и ( )rI s  
 
Fig. 5. The graphs of functions ( )sI s  and ( )rI s  
 
Определение параметров схемы замещения АМ  
аналитическим путем 
 
Предполагая, что Us, P, cos ,ϕ  н ,s  пуск н ,Ι Ι  пуск нM M  и max нM M  за-
даны, найдем параметры АМ.  
В номинальном режиме эквR  и эквX  АМ можно определить следующи-
ми соотношениями: 
 
( )
2 2
экв 2 22
;
tg
s sU UR P P
S P P
= =
+ ϕ
  
( )
2 2
экв 2 22
,
tg
s sU UX Q Q
S Q Q
= =
+ ϕ
 
 
где P, Q, S – активная, реактивная и полная мощность АМ в номинальном 
режиме соответственно. 
Ток нΙ  можно определить из выражения 
 
2 2 2
н
tg
.
coss s s
P PS P
Ι
U U U
+ ϕ
= = =
ϕ
 
 
Учитывая соотношение 
 
пуск 2 2
экв экв
,s
U
Ι
R X
=
+
 
 
где эквR , эквX  – активное и реактивное сопротивление АМ в холостом ходе, 
для определения параметров схемы замещения АМ получим уравнение 
 
2 22 2 2
2 2 2 2 2
пуск
.m m r ss s
r r
X r X X UR X
r X r X Ι
   
+ + − =   
+ +   
                        (16) 
, Ir 
s   
 
 
Is 
Ir 
 
0 кр.Ys
+             sкр.р кр.Ys
−  
2 2
s
s s
U
R X+
  
эг
xU
Z
 
эг
хU
X
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Поскольку [1] 
 
г мех ,sP M∆ = ω                                               (17) 
 
получим еще два уравнения: 
 
( )
( )
( )
( )
2 2
пуск .пуск 'эг н эг
н2 2
н .н эг эг
2 2
эг н эгmax .max
н
н .н эг эг
;
.
2
r
r
r
r
M P R r s X
s
M P R r X
R r s XM P
s
M P R Z r
 ∆ + +
 = =
∆ + +

 + +∆
= =
∆ +
                       
(18) 
 
Таким образом, для определения параметров схемы замещения АМ 
(также учитывая известные ограничения) получаем следующую систему 
нелинейных уравнений:  
( )
( )
( )
( )
2
н
экв 2 2
н
2
экв 2 2
н
2 22 2 2
2 2 2 2 2
пуск
2 2
пускэг н эг
н2 2
нэг эг
2 2
эг н эг max
н
эг эг н
2
/
;
( / )
;
( / )
;
;
;
2
, , , , 0;
1.
m
s
r
m r
s
r
m m r s
s s
r r
s s r m
m
s r
X r sR R
r s X
X XX X
r s X
X r X X UR X
r X r X Ι
MR r s X
s
MR r X
R r s X M
s
R Z r M
R r X X X
X
X X

= +
+
= −
+
   
+ + − =   
+ +   
 + +
=
+ +
+ +
=
+
>
≤























 
 
Обозначим искомые системы (19) в виде следующего вектора:   
 
[ ], , , , .s s r mZ R X r X X=                                      (20) 
 
Если (20) является решением (19), то вектор 
 
( ) , , , , .s s r mZ k R X kr kX k X =                               (21) 
 
Подставляя (21) в (19), убедимся, что оно также является решением, где  
k – положительное рациональное число.  
(19) 
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АМ, параметры которых связаны соотношениями (21), назовем подоб-
ными АМ. 
Установим свойства инвариантности параметров подобных машин по 
отношению к выбору значения k. 
1. Входные эквивалентные сопротивления инвариантны: 
 
( )
( )
экв экв
экв экв
;
.
R k R
X k X
 =

=
 
 
2. Ток статора инвариантен 
 
( )
2 2
экв экв
.ss s
U
Ι k Ι
R X
= =
+
 
3. Ток ротора не инвариантен 
 
( ) 1 1 .m mr s s r
rr
jX k jX
Ι k Ι Ι Ι
rr k kjXk jX
ss
= = =
  ++ 
 
     
 
4. Потери активной мощности инварианты 
 
( ) 2 2 1 .s s rP k I R I rk Pk∆ = + = ∆
 
 
5. Коэффициент полезного действия инвариантен 
 
( ) .P Pk
P
− ∆
η = = η  
 
6. Электромагнитный момент инвариантен 
 
( ) 2 1 .r
s
rkM k I M
k s
= =
ω
 
 
Из последнего соотношения следует, что даже дополнительное измере-
ние механического момента не снимает произвольности выбора параметра 
ротора (21), т. е. подобные АМ имеют одинаковые механические характе-
ристики. 
7. Rэг и Хэг не инвариантны: 
 
( )
( )
( )
( )
2
эг эг2 2
2
эг эг2 2
;
.
s m
s s
s m
r
s s
R k X
R k kR
R X
X k X
X k kX kX
R X

 = = +


 = − =
 +
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Схема замещения подобных АМ приведена на рис. 6. 
 
kr/s
Is
Rs
Im
mXk
mr XkXk −ms XkX −
rk
1
Ι
Us
 
 
Рис. 6. Схема замещения подобных АМ в стационарном режиме 
 
Fig. 6. The equivalent circuit of similar AM in stationary mode 
 
Легко проверить, что режимы схемы, представленные на рис. 1 и 5, 
описываются одинаковыми уравнениями. 
 
Определение параметров АМ экспериментальным путем 
 
Предположим, что были выполнены двa измерения при скольжениях s1 
и s2 соответственно и определены экв1,R  экв2 ,R  экв1X  и экв2.X  Исходя из (3) 
можем записать: 
 
2
1
экв1 2 2
1
2
экв1 2 2
1
2
2
экв2 2 2
2
2
экв2 2 2
2
;
;
;
,
m
s
r
m r
s
r
m
s
r
m r
s
r
X aR R
a X
X XX X
a X
X aR R
a X
X XX X
a X

= +
+

 = −
+

 = + +


= −
+
                                      (22) 
 
где 1
1
;
r
a
s
=  2
2
.ra
s
=  
Из (22) имеем: 
 
( )( )
( )( )
2
1 2 1 2 2
экв1 экв2 2 2 2 2
1 2
;
r
m
r r
a a X a a
R R X
a X a X
− −
− =
+ +
                           (23) 
  
( )( )
2 2
21 2
экв1 экв2 2 2 2 2
1 2
.r m
r r
a aX X X X
a X a X
−
− =
+ +
                       (24) 
 
При экв2экв1 RR =  из (23) получим: 
s 
kr/s 
s 
m 
mX   
 1
k
r 
 
 
s – mk        k r – mk  
   Us 
. 
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( )( )21 2 1 2 0,ra a X a a− − =  
или 
 
2
2
1 2 кр. .R
r
r
s s s
X
 
= = 
 
                                          (25) 
 
Следовательно, в двигательном режиме при двух различных скольже-
ниях при выполнении условия (25) экв1 экв2.R R=  Это также видно из графи-
ка функции экв ( )R s  (рис. 2).  
Из (24) следует, что условие экв2экв1 XX =  может выполняться только 
при 1 2,s s=  т. е. в двигательном режиме при двух различных скольжениях 
экв1 экв2.X X≠  Это также видно из графика функций экв ( )X s  (рис. 2).  
Учитывая вышесказанное и разделив (23) на (24), получим: 
 
( )
2
экв1 экв2 1 2
экв1 экв2 1 2
,r
r
R R X a a
a
X X a a X
− −
= =
− +
                                (26) 
или 
 ( )2 1 2 1 2 0.r rX a a a X a a− + − =                                  (27) 
 
Рассматривая (27) как квадратное уравнение относительно ,rX  опреде-
лим условие существования его действительного решения 
 
( )22 1 2 1 24 0.D a a a a a= + + ≥                                 (28) 
 
При выполнении условия (28) решение (27) будет следующим: 
  
( ) ( )221 2 1 2 1 2
1,2
4
.
2r
a a a a a a a a
X
+ ± + +
=                         (29) 
 
При 1 2 0a a >  квадратное уравнение (26) имеет хотя бы одно поло- 
жительное действительное решение, которое определяет величину Хr.  
Зная значения rX  и r (r выбирается произвольно), из (24) определяем Хт,  
а из (22) вычисляем sR  и .sX  
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Аналитическое определение параметров схемы замещения асинхрон-
ной мощности сводится к решению системы нелинейных уравнений (19), 
которое требует произвольного задания одного из параметров ротора. 
2. Экспериментальное определение параметров схемы замещения АМ 
требует проведения измерения напряжения, тока и активной мощно- 
сти в статорной цепи при двух различных скольжениях и произвольного 
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задания одного из параметров ротора. Даже дополнительное измере- 
ние механического момента не снимает произвольности выбора параметра 
ротора. 
3. Установлено, что в двигательном режиме существует критическое 
скольжение кр. 0,Ys
− ≠  при котором ток статора получается наименьшим. 
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